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На основе метода конечных элементов проведено численное исследование распределения температур и
термоупругих деформаций в сэндвич-панели. Численный алгоритм разработан на основе теории термо-
упругости Грина-Линдсея с учетом времени тепловой релаксации. Рассмотрено термоупругое деформи-
рование поперечно нагруженной упругой сэндвич-панели
Введение
Для твердых тел изменение внешней темпе-
ратуры вызывает внутренние механические на-
пряжения. Этот эффект особенно выражен в
случае неравномерного нагрева. В ряде случаев
возникающие при этом деформации могут быть
сопоставимы или больше деформаций, вызывае-
мых действием внешней нагрузки.
Конструктивные элементы типа сэндвич-
панелей, состоящие из прочных и жестких внеш-
них слоев, низкопрочного и легкого внутреннего
слоя широко используются в различных отрас-
лях техники, так как для них характерны вы-
сокая прочность и жесткость, небольшая сред-
няя плотность, хорошая способностью погло-
щать энергию при ударных воздействиях. Кро-
ме того, трехслойные конструктивные элементы
обеспечивают хорошие звуко- и теплоизолирую-
щие свойства, а также обладают высокой техно-
логичностью и вибростойкостью.
В ряде случаев составные части этих кон-
структивных элементов подвергаются стацио-
нарному равномерному тепловому воздействию,
при котором изменяются физико-механические
свойства материалов слоев и возникают гради-
енты температуры, сопровождающиеся неодина-
ковым тепловым изменением размеров частей
элементов. Знание величины и характера дей-
ствия тепловых напряжений необходимо для все-
стороннего анализа прочности конструкции. При
этом необходимо учитывать, что тепловые на-
пряжения в конструктивных элементах, особен-
но в сочетании с механическими напряжениями
от внешних сил, могут привести к полному раз-
рушению композитных тонкостенных конструк-
ций и термовспучиванию. Кроме того, сэндвич-
панели обладают следующими специфическими
особенностями – резко выраженной анизотро-
пией их механических характеристик, ослаблен-
ным сопротивлением поперечным деформациям,
существенным различием механических и тепло-
физических характеристик слоев. Эти факторы
имеют принципиальное значение, как отмечает-
ся в [1], при расчете деформаций и температур.
I. Постановка задачи
Объектом численного исследования явля-
лась сэндвич-панель (рисунок 1) нагружаемая
распределенными по верхнему слою механиче-
скими и тепловыми воздействиями (при этом
предполагалось, что в нулевой момент времени
как перемещения, так и приращение температу-
ры были равны нулю). Для упрощения расчета,
ввиду симметричности рассматриваемой панели,
расчет производился для 1/4 части панели. На
отсекаемых частях расчетной модели были зада-
ны условия зеркальной симметрии.
Рис. 1 – Схема нагружения сэндвич-панели: 1 -
верхний металлический слой; 2 - нижний
металлический слой; 3 - внутренний слой; 4 - места
закрепления
Термоупругий изгиб пластины, описывает-
ся системой уравнений[2]:
ρ
∂2u
∂t2
= µ∆u+(λ+µ)grad divu−γgradT+ρF, (1)
∂T
∂t
+ γ
T
cρ
∂
∂t
divu = α∆T, (2)
где u, T – деформации и температуры в рассмат-
риваемой точке пространства.
Для учета температурной зависимости
коэффициента теплопроводности материалов
сэндвич-панелей будем использовать теорию
термоупругости Грина-Линдсея[3] для этого вве-
дем в расчет время тепловой релаксации. Дан-
ный параметр введем для того, чтобы устранить
бесконечную скорость распространения тепло-
вых волн. Данная теория не нарушается клас-
сический закон Фурье.
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Уравнение состояния для теории обобщен-
ной термоупругости с одним временем релакса-
ции записывается в виде
σij = λeδij + 2µeij − γ(T − T0)δij . (3)
Уравнение теплопроводности, соотношение
между напряжениями и перемещениями соответ-
ственно имеют вид
kTii = ρCE(T˙+τ0T¨ )+γT0( ˙ei,j+τ0 ¨ei,j)−(Q−τ0Q¨);
(4)
eij = (ui,j + uj, i)/2; (5)
где λ, µ – постоянные Ламе; ρ – плотность мате-
риала; CE – удельная теплоемкость при постоян-
ном напряжении; Q – мощность источника тепла
на единицу массы; T – абсолютная температура;
T0 = δ0ρc
2
0/(γ0E0) = (δ0/αT )( 1 − v )/(1 + v) –
исходная температура; σij – компоненты тензо-
ра напряжений; e = ii; ii – компоненты тензора
деформации; ui – компоненты вектора переме-
щения; k – теплопроводность; τ0 – время релак-
сации[4].
В конечноэлементной формулировке урав-
нения могут быть переписаны в виде[5]:
[K]{δ}+ [C] ∂
∂t
{δ}+ [M ] ∂
2
∂t2
{δ}+ {F} = 0, (6)
[C]
∂{Φ}
∂t
+ [K]{Φ} = {F}, (7)
где δ – деформации, а Φ – температуры в рас-
сматриваемых точках пространства-времени.
II. Полученные результаты
При расчетах предполагалась, что ширина
панели B=0.4 м, а длина панели L = 0.8 м. Мате-
риал верхнего и нижнего слоя сэндвич-панели –
оцинкованная сталь толщиной 0.02 м, материал
внутреннего слоя – пеноплекс толщиной 0.1 м.
К верхнему слою панели прикладывалась ком-
плексная нагрузка в виде равномерно распре-
делённого давления 200 кПа) и теплового воз-
действия. Тепловое воздействие моделировалось
путем контакта верхнего слоя сэндвич-панели с
поверхностью. Расчеты проводились как с уче-
том физической зависимости свойств материа-
лов слоев сэндвич-панели от температуры и ме-
ханического напряжения, так и без этого учета.
На основе предложенного подхода решена зада-
ча о нагреве по экспоненциальному временному
закону верхней и нижней обкладок композитной
трехслойной пластины. Этот закон имеет следу-
ющий вид T (t) = T0 + ∆T (1− e−t/τ ).
Расчет проводился на основе метода конеч-
ных элементов [4]. Прикладная программа для
определения напряженно-деформированного со-
стояния сэндвич-панелей при больших прило-
женных нагрузках реализована на языке высо-
кого уровня C#.
Рис. 2 – Зависимость температуры в центре
пластины вдоль вертикали для двух значений t.
Заключение
В результате проведенных численных ис-
следований получены распределение температу-
ры и деформаций для разных точек сэндвич-
панели в различные моменты времени. Из по-
лученных результатов также следует, что при
увеличении толщины внутреннего теплоизоли-
рующего слоя, процесс распространения тепла,
вдоль нормали к слоям сэндвич-панели, резко за-
медляется, что свидетельствует о правильности,
с физической точки зрения, проведенных расче-
тов.
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